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Izvlecek

Samo generiranje podatkov visoke kakovosti in natan¢nosti danes ne
zadostuje ve¢, da bi pridobili stranke in sponzorje. Najmanj enako
pomembno je tudi primerno in prepricljivo predstavljanje podatkov.
Posledica tega je, da so strokovnjaki razvili in vpeljali dodatni SCOP modul.
Novo orodje, imenovano Animated Terrain Model ali animirani model
reliefa, omogoca enostavno pripravo in izvazanje SCOP podatkov digitalnega
modela reliefa in ortofoto mozaikov za interaktivno 3D vizualizacijo s
pomocjo formata VRML. Ta je namenjen rabi v medmreznih aplikacijah, saj
je bil izdelan za obdelovanje smiselno majhnih koli¢in podatkov. Razvoj
animiranega modela reliefa je zato osredotocen na obdelavo in interaktivno
vizualizacijo obseznih podatkovnih nizov, ki se pogosto pojavljajo v
aplikacijah, namenjenih digitalnemu modelu reliefa in ortofotu. Clanek
opisuje moznosti in omejitve formata VRML v zgoraj omenjenem kontekstu,
in sicer s pomocjo satelitskih in letalskih posnetkov.

1.UVOD

Digitalni modeli reliefa in ortofoto izdelki so postali standardni izdelki
fotogrametri¢nega izvrednotenja. Kakovost modela reliefa - in $e bolj
ortofota - je odvisna od metode primarnega zajema podatkov, kakor tudi od
programske opreme za generiranje in shranjevanje podatkovne strukture
reliefa.

Metode, ki jih lahko uporabimo za zajem podatkov, so naslednje [Gruen A.,
1998]:

e digitalizacija kart (enostaven nacin; v rabi le obcasno, e drugi viri
podatkov niso na voljo - metoda je uporabna le, ¢e karte Ze obstajajo),

® tahimetrija (geodetska metoda - izvedljiva le za manj3a obmo¢ja),

® |etalski posnetki (tradicionalna metoda - najbolj preizkusena metoda, ki
daje zanesljive rezultate),

® lasersko skeniranje (nova in obetajo¢a metoda, Se posebej na podrodju
izdelave modelov reliefa - metoda je hitra, ¢eprav $e ni temeljito
preizkugena),

® druge metode daljinskega zaznavanja (najbolj primerne za zajem velikih
obmocij, kjer velika natanénost ni odlo¢ilnega pomena).

* Indtitut za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje, Tehniska univerza Dunaj



Med najpomembnejSe oblike posameznih ponazoritev reliefa spadajo:

® pravokotna mreza (najenostavnej$a predstavitev; pogosto je rezultat
digitalnih modelov reliefa, generiranih avtomati¢no z digitalnimi
fotogrametri¢nimi postajami - ne vsebuje nadaljnje strukturne
informacije, le 2.5 D, moznost kompaktnega shranjevanja),

® nepravilna trikotna mreza (triangulacija vkljucuje vse izmerjene tocke -
lomnice in tvornice se vzdriujejo s shranjenimi podatki; mogoca je
dejanska 3D predstavitev; veliko ve¢ja koli¢ina podatkov kot pri
pravokotnih mrezah),

® hibridna struktura (pravokotna mreza z dodatnimi informacijami o
lomnicah in tvornicah, mogoca je tudi kombinacija z obmo¢ji nepravilne
trikotne mreze) [Kraus K., Jansa J., Kager H., 1997].

y e

Kakovost izracunanega ortofota je v precej$nji meri odvisna tudi od
uporabljenega digitalnega modela reliefa. Ta bo s pravokotno mrezo
zadostoval za pridobitev dobrih rezultatov, ki se nana$ajo na ortofoto
majhnih meril (en slikovni element je ve¢ji od 10 m v naravi). Pri ortofotu
srednjih in velikih meril bi moral uporabljeni digitalni model reliefa vsebovati
dodatne strukturne informacije. Ce moramo generirati ortofoto z velikostjo
slikovnega elementa, ki je manj3a ali enaka 1 m, moramo pri tem upoStevati
tudi stavbe.

2. VIZUALIZACIJA

Digitalni modeli reliefa in ortofoto izdelki imajo 3irok spekter uporabe in
omogocajo proizvodnjo velikega Stevila razli¢nih izdelkov (izolinij, pre¢nih
prerezov, perspektivnih pogledov, presekov z drugimi podatki, izradunov
prostornine). Rezultati se uporabljajo kot osnovne informacije za nadaljnjo
analizo ali kot kon¢ni izrisi, ki se uporabljajo za vizualizacijo in predstavitev.

Slika 1: Predstavitev
izolinij, lomnic, tvornic
in obrisov stavb z
digitalnim modelom
reliefa
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Glede na objektne podatke in nivo kompleksnosti lo¢imo razli¢ne ravni
vizualizacije zgoraj nasdtetih izdelkov (mreza, sencenje, kartiranje teksture,
integracija podatkov, kot so ceste, stavbe in tematski podatki). Vsi omenjeni
proizvodi so lahko izredno kakovostne in natancne izdelave, torej primerni za
razliéne vrste rabe.

Pomanjkljivost teh izdelkov je njihova nefleksibilnost. Sencen in teksturiran
perspektivni pogled digitalnega modela reliefa je ponazorilno sredstvo, ki
omogoca bolj realisti¢en prikaz pokrajine in ve¢jih obmocij, $e vedno pa je to
stati¢na slika veliko kompleksnejsega modela. Za prikaz kompleksnosti modela
moramo ustvariti veliko $tevilo razli¢nih izrisov iz razli¢nih zornih kotov.

V posameznih primerih, $e posebej med pogovori s strankami in sponzorji, je
enako pomembno na primeren in prepri¢ljiv nain predstaviti rezultate.
Poskusite si zamisliti stranko, ki se z misko premika po digitalnem modelu
reliefa, ga raziskuje in analizira v realnem ¢asu! V danasnjem svetu, kjer se vse
vrti in premika, se nam zdi samoumevno, da i$¢emo moznost, ki bi
omogocila interaktivno in dinami¢no vizualizacijo ter animacijo digitalnega
modela reliefa v realnem ¢asu.

Tezave, ki se pri tem pojavljajo, niso povezane z osnovnimi algoritmi
(racunalniska grafika je dosegla visoko razvojno raven), pa¢ pa se nanadajo
na obdelovanje velikih podatkovnih nizov pod ¢asovno omejenimi pogoji.
Med pogoje, ki jih je potrebno izpolniti, da bi bila vizualizacija u¢inkovita,
spadajo tudi porazdeljeni navidezni svetovi, stopnja detajla in kompresija slike.

\zraz porazdeljeni navidezni svetovi opisuje razdelitev digitalnega modela reliefa
narazlicne dele, od katerih je vsak svoj manjsi digitalni model reliefa. Naloziti
je torej potrebno le vidni del reliefa (opredeljen s pomo¢jo pregledovalne
piramide). Z uporabo tega koncepta se kolicina podatkov, istocasno
shranjenih v spominu, v povprec¢ju zmanjsa tudi za priblizno 75 odstotkov.

Nadaljnje povecanje storilnosti dosezemo z uporabo stopen; detajla. »Stopnja
detajla je mehanizem, ki se v racunalniski grafiki uporablja za izbolj3anje
hitrosti risanja kompleksnih slik.« [ Clark J.H., 1976]. Vsak objekt je veckrat
shranjen, in sicer v razli¢ni kakovosti (stopnji detajla). Med V|zua||zaC| oje
vsak objekt narisan tako, da je stopnja detajla optimalna. Izbrana stopnja je

odvisna od velikosti obJekta v trenutnem pogledu. Objekti, ki so majhni, so
lahko narisani zmajhnim Stevilom detajlov (in zato tudi zelo hitro). Kakovost
narisanega objekta se zaradi tega ne bo poslabsala. Ravno nasprotno je z
objekti, ki so blizu opazovalne tocke, ki pokriva obsezen prostor na zaslonu.

Omenjeni objekti morajo biti izrisani z najvisjo stopnjo detajla [ Kofler M.,



Rehatschek H., Gruber M., 1996]. Ceprav se skupna koli¢ina podatkov
poveca s shranjevanjem razlicnih stopenj detajla v piramidni strukturi, se
med interaktivno vizualizacijo zahtevana koli¢ina racunalniskega spomina

ty

izrazito zmanjsa.

sy

Kompresija slike je zadnji izmed nacinov za zmanj3evanje koli¢ine podatkov,
ki bo opisan v tem ¢lanku. Med vizualizacijo digitalnega modela reliefa z
ortofotom kot teksturnim virom je potrebno uporabiti ve¢ kot 99 odstotkov
podatkov, da bi brez stiskanja podatkov shranili teksturo fotografije.
Preizkusi so pokazali, da potratne tehnike stiskanja podatkov, kot so na
primer datoteke JPEG, stisnejo originalne teksturne datoteke na § odstotkov
originalne velikosti, ne da bi pri tem pridlo do resnejSega poslabsanja
kakovosti podatkov.

Ceprav podatki o teksturi med vizualizacijo niso stisnjeni, jih lahko shranimo
v majhne datoteke, s ¢imer omogo¢imo hitro nalaganje s trdega diska.
Dekompresija podatkov v spominu je veliko hitrej3a od branja z diska. Izguba
podatkov in zmanjSanje natanénosti, kiiz tega sledita, sta sprejemljiva, saj se

slike uporabljajo predvsem za vizualizacijo in animacijo.

3.1ZVEDBA

Pred ve¢ kot 25 leti smo na nalem inStitutu na Dunaju (Institut za
fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje [http://www.ipf.tuwien.ac.at]) v
tesnem sodelovanju z INPHO GmbH iz Stuttgarta v Nemdiji
[http://www.inpho.de/scop.htm] razvili modularen programski sistem
(SCOP) za generiranje in vzdrzevanje visoko kakovostnih podatkov o
digitalnem modelu reliefa s hibridno podatkovno strukturo. Funkcionalnost

SCOP-a smo ves ¢as nadgrajevali in izboljSevali.

Digitalni model reliefa je v SCOP integriran kot centralna baza podatkovin z
uporabo dodatnih modulov na fleksibilen na¢in omogo¢a izdelavo 3tevilnih
proizvodov, ki so neposredno povezani z digitalnim modelom reliefa. Med
pomembnejse spadajo naslednji moduli:

® ISOLINES (izpeljuje izolinije iz katerekoli digitalne povrSine, opisane v
podatkovni strukturi SCOP-a; mednje sodijo modeli, ki prikazujejo
nadmorsko vi$ino, nagib terena in drugo),

® DOP (generiranje digitalnega ortofota na osnovi visokokakovostne
podatkovne strukture digitalnega modela reliefa),

® PERSPECT (izdeluje stati¢ne 3D poglede digitalnega modela reliefa v
obliki perspektivnega prikaza ali paralelne projekcije),
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Slika 2: Uporabniski
vmesnik animiranega
modela reliefa, ki kaze
kodiran digitalni model
reliefa in opredeljeno
pot poleta
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® PROFILE (interpolira posamezne viine in viSinske profile - vzdolzne,
vzporedne, prese¢ne - za katerikoli poligon v obmo¢ju digitalnega modela
reliefa),

® TDM (vodenje in arhiviranje ogromnih koli¢in podatkov o reliefu s
pomo¢jo relacijske baze podatkov z ucinkovitim geometri¢nim
iskalnikom).

Razvoj in izdelava dodatnega SCOP modula je posledica povecanega
povpradevanja po interaktivni vizualizaciji podatkov. Novo orodje,
imenovano Animated Terrain Model (ATM), omogo¢a enostavno pripravo in
izvazanje SCOP podatkov o digitalnem modelu reliefa za interaktivno 3D

vizualizacijo.

Ce ortofoto ali ortofoto mozaik pokriva izvozeno obmocje, pa ceprav le
delno, lahko podatke o sliki kartiramo kot informacije o teksturi preko
animiranega modela reliefa. Obmo¢ja brez podatkov o teksturi so prikazana
s sivinskim sencenjem. Poleg Ze omenjenega ATM omogoca tudi grafi¢no
izvedbo vnaprej$nje opredelitve razglednih tock in celotne poti kamere na
samodejnem poletu skozi model.

Podatke nato izvozimo z uporabo podatkovnega formata VRML97. VRML je
kratica za "Virtual Reality Modeling Language", karv prevodu pomeni »jezik
za oblikovanje navidezne resni¢nosti«. VRML je datotecni format, ki ustreza
mednarodnemu standardu ISO/IEC 14772 in se uporablja za opisovanje 3D



svetov in objektov na internetu [ Carrey R., Bell G., 1997, dejansko pa gre za
3D HTML inacico. To pomeni, da VRML uporabljamo kot enostaven jezik za
izdelavo 3D spletnih strani, in sicer v razli¢nih operacijskih sistemih.

Vizualizacija tak$nih podatkov zahteva uporabo VRML pregledovalnika.
Pregledovalnik je lahko samostojen program ali pa vgrajen programski
dodatek spletnega brskalnika. Na trzi$¢u je veliko takinih pregledovalnikov
(CosmoPlayerTM, CASUSPresenterTM, VRwaveTM, WorldViewTM), ki
delujejo na vseh znanih operacijskih sistemih, ve¢ina pregledovalnikov pa je
dostopna zastonj, oziroma spada med freeware [the vrml repository], kar
pomeni, da kon¢ni uporabnik ne bo imel dodatnih stroskov zaradi nakupa
programske opreme. VRML svet uporabnikom omogoca, da podatke
pregledujejo in vizualizirajo na interaktivni nacin.

Ker se ta podatkovni format uporablja na internetu, je v osnovi namenjen
obdelavi manjsih koli¢in podatkov. Zaradi tega je bila posebna pozornost
namenjena upravljanju z velikimi podatkovnimi nizi, ki jih je potrebno
obdelati, ce digitalne modele reliefa ali ortofota pregledujemo in
vizualiziramo interaktivno. Za dosego tega cilja so bili pri animiranem
modelu reliefa izpolnjeni vsi zgoraj omenjeni pogoji za uspeino izvedbo
vizualizacije.

Celoten digitalni model reliefa je razdeljen na slikovna obmo¢ja, ki so
shranjena z razli¢nimi stopnjami detajla. Slikovna piramida ortofota je prav
tako razdeljena z uporabo enakih meja slikovnih obmocij. Stevilo mreznih
tock in slikovnih elementov v enem slikovnem obmo¢ju ter stopnjo
zmanj$anja Stevila podatkov za stopnjo detajla lahko nastavi uporabnik,
odvisno od sistema, ki se uporablja za kon¢no vizualizacijo. Za potrebe
vizualizacije ustvarimo datoteko, ki nadzira prostorsko natancno nalaganje
in risanje razliénih slikovnih obmocij ob upostevanju optimalne stopnje
detajla.

4. PRIMER

Primer, ki je opisan v nadaljevanju, smo izvedli zato, da bi preizkusili
uporabnost in omejitve jezika VRML pri obdelovanju velikih teksturiranih
podatkovnih nizov na medmreZju. Preizkusno obmo¢je pokriva okoli 10.000
km?ozemlja, kjer lezijo najvi$je avstrijske gore. Omenjeno ozemlje smo izbrali
zato, ker zajema veliko vi$insko razliko med najnizjo (Zell am See, 740 m) in
najvisjo tocko (Grossglockner, 3400 m). lzra¢unavanje vidljivosti med
navigacijo nad taksnim reliefom je veliko zahtevnejse kot pa med navigacijo
nad bolj ravnimi predeli.
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Slika 3: Interaktivna
vizualizacija z uporabo
VRML in merjenja
koordinat z uporabo
vmesnika EAl
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Digitalni model reliefa smo izvozili s pomoc¢jo 250-metrske mreze. Za
teksturiranje smo uporabili geolociran Landsat TM posnetek z lo¢ljivostjo 25
m. Pri interaktivni vizualizaciji smo uporabljali racunalnik s standardno
konfiguracijo (350 MHz, 64 MB RAM, enostavna grafi¢na kartica s 3D
pospesevalnikom), ki jo poganja operacijski sistem Windows NT. Stabilnost
racunalniskega sistema in upo$tevanje standarda VRML97 sta dosegla
najvi§jo raven, ko smo uporabljali brezplaéni VRML pregledovalnik
CosmoPlayerTM, ki spada med programske dodatke (plug-in) za Netscapov
internetni brskalnik.

VRML predstavitev modela reliefa podpira le pravokotno mrezo. Za
ohranitev vseh strukturnih informacij bi lahko uporabili tudi predstavitev z
nepravilno trikotno mrezo, s tem pa bi uporaba teksturnih informacij z
ortofota postala veliko bolj zapletena. Poleg tega je mrezna interpolacija
zasnovana na hibridni podatkovni strukturi, ki je uporabljena v SCOP-u.
Posledica tega je, da je kakovost izvozene viSinske mreZe vi$ja od tiste, ki bi jo
dosegli z zasnovo na enostavni pravokotni mreZi, ki je nastala iz izvirnih
podatkov brez upostevanja lomnic.

Glavna pomanjkljivost jezika VRML pri interaktivni vizualizaciji je ta, da za
vedja podro¢ja ne moremo uporabiti najvije locljivosti visoko kakovostnega
digitalnega modela reliefa. Zaradi tega taksne vrste predstavitve ne moremo
priporociti kot zamenjavo za izrise visoke natancnosti, so pa izredna moznost
za dopolnitev in razdiritev palete fotogrametri¢nih izdelkov.

Prednost jezika VRML je enostavnost navezovanja dodatnih podatkov
(vektorskih, tematskih, itn.), poleg geometrije in teksture, na model VRML, z
animacijo pa lahko na jasen nadin prikazemo kompleksne prostorske in
tematske prikaze.
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Poleg interaktivne vizualizacije so bila dodana tudi meritvena orodja
(koordinate, orientacije, razdalje, itn.) [Zeisler Ph., 1999]. Za to je bil
uporabljen uporabniski vmesnik EAl (External Authoring Interface) oziroma
zunanji authoring vmesnik [External Authoring Interface Working Group].

Vmesnik omogoca programerjem, da vzpostavijo povezavo med spletno
stranjo in ume$cenim oknom brskalnika VRML. S tem je omogoceno
upravljanje z VRML sliko na spletni strani glede na zahteve uporabnika. Ob
uporabi omenjene moznosti interaktivnost ni ve¢ omejena le na VRML slike,
pa¢ pa deluje tudi v povezavi z zunanjimi sistemi. Na ta nac¢in VRML model

lahko postane jedro interaktivnega prostorskega informacijskega sistema
(Dorffner L., Forkert G., 1998).

5. SKLEPNE UGOTOVITVE

Izku$nje kazejo, da bo pomembnost interaktivnih navideznih svetov v
prihodnosti izrazito narasla. To dejstvo je spodbudilo razvoj dodatnega
SCOP modula ATM oz. animiranega modela reliefa. Omenjeno orodje
omogoca enostavno izvazanje modela reliefa in ortofota za potrebe
interaktivne 3D vizualizacije ob uporabi podatkovnega formata VRML.

Dolocanje uporabnisko opredeljenih razglednih tock in poti kamere za
samodejno animacijo omogoca, da so predstavitve podatkov o reliefu zelo
prepri¢ljive tudi za tiste, ki niso strokovnjaki na podro¢ju VRML. Ce izrabimo
prednosti razposiljanja VRML svetov po medmreZju, postanejo modeli reliefa
z nizko lo¢ljivostjo dostopni tudi Sir$i javnosti brez dodatnih stroskov za

nakup pregledovalnikov.

VRML za interaktivno vizualizacijo lahko uporabimo za navezovanje tako
geometrije in teksture kakor tudi dodatnih informacij na trirazsezni
fotografski model, zapletene prostorske in tematske prikaze pa lahko
predstavimo na jasen nacin.

EAl vmesnik omogoca tesno povezavo med spletnimi stranmi in VRML
slikami. Tako uporabnikom postanejo zunanje podatkovne baze dostopne
znotraj VRML slik.
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